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Д вухпозиционный стабилизатор  постоянного н апряж ени я  (рис. 1), 
состоящий из работаю щ его  в ключевом реж и м е тран зи стора  Ti LC- 
ф ильтра, нагрузки  Ri диода Д , схемы сравнения CC и порогового м о­
дулятора  ПM (триггер Ш м и тта) ,  относится к релейным системам а в ­
томатического регулирования и работает  в реж и м е устойчивых авто ­
колебаний.
П ри расчете стабили затора  д ан н о ­
го типа возникаю т следую щ ие задачи:
1) определение частоты и ам п ли ­
туды автоколебаний при известных па- ц$х v K иг к д  *[] ° вь
рам етрах  стаби ли затора ; J * J | | J
2) выбор какого-либо п арам етра  
стаби ли затора  по задан ны м  значени­
ям частоты и амплитуды автоколеба­
ний.
Д л я  реш ения этих зад ач  исполь­
зуется метод гармонической л и н еар и ­
зации [1] и частотный метод Я. 3. Ц ы пкина [2]. О днако п редл агаем ая  
в -р аб о тах  [ 1 , 2 ]  методика при решении второй задачи  требует много­
кратны х графических построений.
В настоящ ей работе конечный резу л ьтат  исследования двухпози­
ционного стабили затора  методом гармонической лин еаризации  доводит­
ся до номограммы, которая позволяет  решить обе зад ач и  при любых 
практически возмож ны х п а р ам етр ах  стабилизатора . Д л я  простоты ис­
следования, к ак  и в работах  [1, 2 ],  принято допущение, что ключ (траш  
зистор Т), индуктивность Li диод JX и конденсатор С являю тся  иде­
альными элементами.
С труктурная  схема стабили затора  п оказан а  на рис. 2,а. П ередаточ ­
ная  функция линейной части системы имеет вид
№  +  ( î )
Рис.
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рис. 2,6.
LCs2 + 2 е  V
а характери стика  релейного элем ента  приведена на
3
Рассм атриваем ы й тип стабилизатора постоянного напряж ения раб о ­
тает в реж име устойчивых несимметричных автоколебаний. Согласно 
методу гармонической линеаризации входной сигнал релейного элем ен­
та в установивш емся реж име можно записать  в виде
G  i — U0 U bhx ^ U bhx+ U bh  ^ s i n  t*) t, (2)
где AUbhx — постоянная составляю щ ая, которая мож ет быть названа  
статической ошибкой стабилизатора; UbНХт— амплитуда автоколебаний. 
Выходной величиной релейного элемента в установивш емся режиме я в ­
ляется  последовательность импульсов напряж ения с высотой Ubx, ч ас­
тотой со и скважностью  у.
г&и
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Рис. 2
К ак известно из [3], эквивалентный комплексный коэффициент уси­
ления релейного элемента с гистерезисом равен
2 U  BX .—+j s m  tty • ехр  I ] arc sin -T7
K U  вых \  U tI
AU
W m sm  г 7 (3)
где постоянная составляю щ ая на входе релейного элемента A U bhx уч­
тена через скважность выходных импульсов у. С вязь  между AUbhx и
Y согласно [3] определяется вы раж ением
Ä L b ix m =  Y Qebixm COS2It1  — AU2 C tg 2 It1  . (4)
Условия существования автоколебаний в стабилизаторе зап исы ва­
ются в виде двух уравнений соответственно для  периодической и пос­
тоянной составляю щ их:
W h ( U bhxw, т )  W ji ( / C D )  +  1 = 0 ;  (5 )
U0= U ВЫХо+ AUВЬІХ= TUbx +  У  Ubhx,,, COS2 It1  —  AU2 C tg 2 Tt1  . (6)
Д л я  определения установившихся значений амплитуды UBHXfn, час­
тоты со автоколебаний и скважности импульсов у при известных п а р а ­
метрах стабилизатора и заданном  значении выходного напряж ения U0 
необходимо совместно решить уравнения (5) и (6), что представляет 
значительную трудность. З ад ач а  существенно упрощ ается, если у из­
вестно. В первом приближении можно считать, что AU вых æ O  и тогда
- T - N  (7)
U BX
М ы будем считать, что U 
ного напряж ения и тогда
вых, является  заданны м значением выход-
ü .BbIX0
и
( 8 )
BX
а величина U0 неизвестна и ее необходимо определить.
Реш ив уравнение (5) при известном у, мож но определи ть  а м п л и ­
туду и частоту  автоколебаний, а затем  по уравнению  (6) определить 
велйчину U0. У равнение (5) обычно реш ается  граф ически  н а  ком плекс­
ной плоскости построением х арактери сти к  WjlQсо) и — О днако  при
"  H
изменении п арам етров  релейного элем ен та  и линейной части эти Ха­
рактеристики необходимо перестраивать . У читы вая  свойства в ы р а ж е ­
ния (3) и зап и сав  уравнение (5) в виде условий б а л ан с а  ам плитуд  
и ф аз,
1 W l -  <9 >
arg  , ) )■ ( |0 )
д л я  определения п арам етров  автоколебаний м ож но п редлож и ть  номо­
грам м у, показанн ую  на рис. 3.
В первом к вад р ан те  в координ атах  20 Ig | W jl (/со), a rg UQ (/o>) 1 по­
строены частотны е характери стики  линейной части системы д л я  р а з ­
личных значений е. З д есь  ж е  проведены линии равны х относительных
частот Q=VLC(o. Во втором квад ран те  в координ атах  201g
Nbixm
Jj  -  построена д л я  различны х у зависимость
U  вых
W 11
201g W 2 0 I g 9 . ' - т р .  ( H )2 sm  G bux
В четвертом кв ад р ан т е  д л я  различны х у построена зависим ость  
1
arg DfBbi Xmот величины -= —- , которая  определяется  вы раж ен и ем
Б 7 В Ы Х
arg
1
VVr,
=  7і — arc sm -77   . ( 1 2 )
GBb1Xm Sin
И в третьем к в ад р ан те  проведены линии равны х значений относитель-
Д U
ной ширины петли гистерезиса релейного элем ен та  уу— , которые поз-
U  В Ы Х
Д U „ U 0bix U 0bix
воляю т при известной величине -п—  переити от оси -п—” к оси А г / .ивых ивых д и
А м плитуда  и относительная  частота автоколебаний  при известных
ди
значениях  е, у и yj—  определяю тся  очень просто путем подбора .
U  В Ы Х
H a рис. 3 п оказан  пример определения п арам етр о в  автоколебаний  при
AU
следую щ их значениях  парам етров : е =  0,15; у = 0 , 6 ;  у-— - = 0 ,0 0 0 3 .  П ри
U  В Ы Х
этом получен результат: относительная  ам пли туда  автоколебаний
U uxт = 0 ,0 1 0 3  и относительная  частота  Q =  IO. О тметим, что номо-
П  вых
гр а м м а  д ает  при бли ж енн ы е результаты  в силу приближ енности  метода 
гармонической лин еаризации , залож ен ного  в основу ном ограм мы .
А нализ полученной ном ограм м ы  позволяет  сделать  некоторы е вы ­
воды, полезные при проектировании данного типа стаби ли затора :
5
H?
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а) чем больше при 8 =  const и Y =  Const ширина петли гистерезиса, 
тем больше амплитуда и относительная частота установившихся авто­
колебаний;
б) чем больше 8 при у =  Const и AR =  Const, тем меньше амплитуда 
и больше относительная частота автоколебаний;
в) чем больше ширина петли гистерезиса при Y =  Const, тем боль­
ше должно быть 8, чтобы получить ту же самую амплитуду автоко­
лебаний.
При проектировании стабилизатора, используя номограмму, можно 
определить значения AR, 8 и Q по заданной допустимой амплитуде и 
желаемой частоте автоколебаний. Величины L h C  определяются из 
выражений
В = 2ё \ //Г~С'' (13)
Q = W y T c ,  (14)
где оз — желаемая частота переключения ключа, определяемая из до­
полнительных условий, в частности по к. п. д.
Из выражений (13) и (14) получим
L  T * ? ,  (І5)
(1)
2C = - J - .  (16)
2/?ео)
В заключение отметим, что номограмма позволяет быстро проана­
лизировать влияние изменения напряжения питания Rbx и нагрузки R 
на параметры автоколебаний и выбрать параметры стабилизатора так, 
чтобы амплитуда и частота автоколебаний находились в допустимых 
пределах при любых изменениях Rbx и R.
В ы в о д ы
1) Предложена номограмма, позволяющая выбрать параметры 
двухпозиционного стабилизатора по заданным амплитуде и частоте ав­
токолебаний.
2) При соответствующей перестройке частотных характеристик ли­
нейной части номограмма может быть использована при расчете и дру­
гих релейных систем с подобной характеристикой релейного элемента.
ЛИТЕРАТУРА
1. В. Е. Кит а е в ,  Г. С. Пл о т н и к о в ,  В. С. Ше в е л е в ,  А. А. В о к у н я  ев. 
Двухпозиционный стабилизатор постоянного напряжения. Тр. учебных институтов свя­
зи, Л., вып. 37, 1968.
2. В. Е. Кит ае в ,  А. А. Б о к у и я е в. Ключевой стабилизатор постоянного нап­
ряжения. Электросвязь, № 7, 1968.
3. О. Дж. М. Смит.  Автоматическое регулирование. Физматгиз, М., 1962.
